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 چکیده

تا  ۲۰۰۰ یبازه زمان یط هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یطیمحستیو ز یمیاقل یرهایبلندمدت متغ یپژوهش، روندها نیدر ا

بارش  ن،یانگیم یشامل دما لیمورد تحل یرهایشد. متغ یبررس یمتریو آلت یاماهواره ل،یبازتحل یهابا استفاده از داده ۲۰۲۴

کندال و -بودند. با استفاده از آزمون من اچهی( و ارتفاع سطح آب درNDVIشده )نرمال یاهیسالانه، شاخص پوشش گ

 جیشدند. نتا لیتحل رسونیپ یهمبستگ بیبا ضر رهایمتغ نیروابط ب نیاستخراج و همچن یزمان یندهاسِن، رو بیش گرنیتخم

 یشیافزا یروند NDVIکه دما و  ی(، در حالp < 0.01است ) افتهیکاهش  یطور معناداربه اچهینشان داد که سطح آب در

و تراز آب،  NDVI نیب زیدما و سطح آب و ن نیب یمنف یبود. همبستگ داریاند. بارش سالانه فاقد روند مشخص و معنداشته

هوشمندانه و  یگذاراستیلزوم س جینتا نیاست. ا یبر منابع آب یاراض یکاربر رییو تغ شیگرما یبیدهنده اثرات ترکنشان

 .سازدیرا برجسته م رییدر حال تغ یمیاقل طیبا شرا قیمنابع آب و تطب داریپا تیریمد یبرا یراقدامات فو

 یاماهواره یهاداده، روند لیتحل،  یاهیگ پوشش، شاخص سطح آب ارتفاع، میاقل رییتغواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

حساس در سراسر  یهاستمیبر منابع آب و اکوس یبه طور قابل توجه یانسان یهاتیو فعال یمیاقل راتییتغ ر،یاخ یهادر سال

است  رانیدر شمال غرب ا هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر نه،یزم نیدر ا ریپذبیاز مناطق مهم و آس یکیاند. گذاشته ریجهان تأث

 قیدق یبررسبنابراین مواجه شده است.  یطیمحستیو اختلالات ز یاهیپوشش گ راتییسطح آب، تغ ریکه با کاهش چشمگ

 یطیمح یهابیآس کاهشمنابع و  داریپا تیریمد یمؤثر برا ییراهنما تواندیحوضه م نیدر ا یکیدرولوژیو ه یمیاقل یروندها

 (.Barideh et al. 2021, Barideh and Nasimi 2022) باشد

از جمله  یموضوع به علت عوامل متعدد نیتراز آب روبرو شده که ا دیدو دهه گذشته با کاهش شد یط هیاروم اچهیدر

 ن،یاست. علاوه بر ا ینیرزمیو ز یاز حد از منابع آب سطح شیب یبردارهوا، کاهش بارش و بهره یدما شیافزا ،یمیاقل راتییتغ

 ریمنطقه تأث یکیدرولوژیو چرخه ه ستمیاکوس ییایبر پو اچه،یاطراف در یهانیو استفاده از زم یاهیدر پوشش گ راتییتغ

سازگار  یهااستیو اتخاذ س ندهیآ طیشرا ینیبشیپ یبرا هاآن یزمان یعوامل و روندها نیا نیگذاشته است. درک تعامل ب

 (.Davarpanah et al. 2021, Nikraftar et al. 2021) است یضرور اریبس
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بلندمدت را  راتییتغ لیامکان رصد و تحل ق،یو دق نینو یبه عنوان ابزارها ،یمیاقل لیو بازتحل یاماهواره یهااز داده استفاده

در  یدیکل اریمع کیبه عنوان  (NDVI) شدهنرمال یاهیاند. شاخص پوشش گفراهم کرده ریناپذیو دسترس عیدر مناطق وس

دارد.  یاکاربرد گسترده عیوس اسیدر مق یانسان یهاتیو فعال میاقل رییتغ اثرات یابیو ارز یاهیسلامت پوشش گ شیپا

شدت روندها  یسازیمعنادار و کم راتییتغ ییسن، به شناسا بیکندال و ش-مانند آزمون من یآمار یروندها لیتحل ن،یهمچن

 (. Barideh et al. 2021, Barideh and Nasimi 2024, Pelosi et al. 2020) کندیکمک م

تا  ۲۰۰۰از سال  هیاروم اچهیو سطح آب در یاهیبارش سالانه، پوشش گ ن،یانگیم یبلندمدت دما یمطالعه، روندها نیا در

و  یمیاقل یروندها لیتحل ق،یتحق نیا یشده است. هدف اصل یبررس لیو بازتحل یاماهواره یهابا استفاده از داده ۲۰۲۴

و  یو حفاظت از منابع آب یتیریمد یارائه راهکارها یبرا رهایمتغ نیا نیبو شناخت تعاملات  زیدر حوضه آبر یطیمحستیز

 منطقه است. نیحساس ا ستمیاکوس

 

 هاروشمواد و 

 یمحدوده مطالعات

و  یمیاقل راتییحساس کشور از منظر تغ یاز نواح یکیعنوان واقع شده و به رانیغرب ادر شمال هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر

 راتییو تغ سواحل یسطح تراز آب، خشک ریبا کاهش چشمگ ریدو دهه اخ یط اچهیدر نی. اشودیبحران منابع آب شناخته م

 یدما نیانگی. مشودیم یبندطبقه خشکمهیاز نوع سرد و ن یطور کلحوضه به میاقلشده است.  همواج یاهیعمده در پوشش گ

 کهیطوراست، به ریمتغ متریلیم ۴۴۰تا  1۸۰ نیسالانه در حوضه ب ارشب نیانگیم و است گرادیدرجه سانت 1۳سالانه حدود 

 .دهدیرخ نم یبارش چیه باًیتقر وریتا شهر ریت یهادر فاصله ماه

 

 
 موقعیت مکانی محل انجام پژوهش – 1شکل 

 هاداده

استفاده شد. بازه  یاماهواره یمتریو آلت سنجش از دور ،یمیاقل لیبازتحل یهاداده شامل یبیترک یهاپژوهش، از داده نیدر ا

 اتیاند. جزئشده عیها به صورت سالانه تجمداده هیدر نظر گرفته شده و کل یلادیم ۲۰۲۴تا  ۲۰۰۰مطالعه از سال  یزمان

 نشان داده شده است. 1در جدول  یامنابع داده
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 منابع داده ای مورد استفاده -1جدول 

 توضیحات منبع داده متغیر

 میانگین سالانه دما در محدوده حوضه ERA5 (ECMWF) (C°)  دمای میانگین

 تجمیعی سالانهبارش  ERA5 (ECMWF) (mm)بارش سالانه 

NDVI MOD13Q1 شده پوشش گیاهیشاخص نرمال 

 ای دریاچه ارومیههای آلتیمتری ماهوارهداده DAHITI (TUM) (m)سطح آب دریاچه 

 

 هادادهاین  .استفاده شد و مجموع بارش سالانه سالانه نیانگیمدمای استخراج  یبرا ERA5 (ECMWF) لیبازتحل یهااز داده

 (ECMWF) مدتانیم یآب و هوا ینیبشیپ یینسل پنجم است که توسط مرکز اروپا یجهان لیمجموعه داده بازتحل کی

 است.تا استراتوسفر  نیماز سطح ز یمیشده و شامل اطلاعات جامع اقل دیتول

بر  یدیکل یابزار. مادیس دیاستفاده گرد MODIS (MOD13Q1) یاماهواره یهااز داده ،یاهیپوشش گ راتییتغ شیپا یبرا

 نیزم یو جو یانوسیاق ،یخشک یندهایفرآ همطالع یرا برا یمهم یهاناسا است که داده Aqua و Terra یهاماهواره یرو

 .کندیفراهم م

 DAHITI (Database for Hydrologicalداده  گاهیاز پا هیاروم اچهیمربوط به ارتفاع سطح آب در یاماهواره یمتریآلت یهاداده

Time Series of Inland Waters) خیمون یکه توسط دانشگاه فن (TUMارائه م )استخراج شد شود،ی. 

 

 ل یو تحل هیتجز یهاروش

شدند. از  Python یسینوبرنامه طیشدند و وارد مح عیجدول تجم کیو سالانه در قالب  یها به صورت عددتمام داده

 استفاده شد. یمصورساز یبرا seabornو  matplotlibو  داده تیریو مد یسازپاک یبرا pandasمانند  یتخصص یهاکتابخانه

 اچهیو تراز سطح آب در  NDVIبارش،  ن،یانگیم یمربوط به دما یزمان یهایدر سر یآمار یو سنجش روندها ییشناسا یبرا

نرمال ندارند  عیکه توز یمیاقل یهاداده یآزمون برا نی. ادیاستفاده گرد (Mann-Kendall) کندال-من کیرپارامتریاز آزمون غ

برآورد نرخ  یادامه، برا در .دارد عیبه توز یرا بدون وابستگ ینزول ای یصعود درون صیتشخ تیمناسب بوده و قابل اریبس

 بیش انهیروش با محاسبه م نی( استفاده شد؛ اSen's Slopeسِن ) بیبودن روند، از برآوردگر ش داریدر صورت معن راتییتغ

 .دهدیپرت ارائه م یهاروند را با مقاومت بالا در برابر داده یواقع بیش ،یممکن نقاط زمان یهاتمام زوج نیب

استفاده شد.  رسونیپ یهمبستگ لی، بارش، دما و سطح آب از تحلNDVIشامل  یدیکل یرهایمتغ نیروابط ب یبررس یبرا

و نقشه  یهمبستگ سیجامع، از ماتر یریو به منظور ارائه تصو دیمحاسبه گرد ریهر زوج متغ ی( براr) یهمبستگ بیضر

 ( استفاده شد.heatmap) یحرارت

 

 نتایج  و بحث

 رهایروند متغ لیتحل

 هیاروم اچهیسطح آب در راتییروند تغ

است.  ۲۰۲۴تا  ۲۰۰۰در دوره  یمستمر و معنادار یاز روند نزول ی( حاک۲)شکل  هیاروم اچهیسطح آب در راتییتغ نمودار

برابر صفر، در سطح  p و مقدار -۶.۲۶1معادل  Z ، آماره-۰.۸۹۷برابر با  (τ) تاو بیروند را با ضر نیا زیکندال ن-آزمون من جینتا

 ریافت چشمگ نیمتر در سال برآورد شده است. ا -۰.1۳۶روند برابر با  نیا یبرا سِن بی. شکندیم دتأیی درصد 1 یداریمعن

 افزایش سطح زیر کشت آبی و نیو همچن ریدما و تبخ شیافزا ،یاز کاهش منابع ورود یبیاز ترک یتراز آب احتمالاً ناش

 .حوضه است یو شهر یکشاورز یهاآب در بخش هیرویبرداشت ب
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 هیاروم اچهیسطح آب در راتییتغ نمودار -2شکل 

 

 نیانگیم یدما راتییروند تغ

 یکندال روند-. آزمون مندهدینشان م ریرا در دو دهه اخ ریمتغ نیا یجیتدر شی( افزا۳)شکل  نیانگیم یروند دما لیتحل

روند  بی. شدهدمی نشان را( درصد 1 در سطح داری)معن ۰.۰۰۴۷معادل  p و ۲.۸۲۷برابر با   Z، ۰.۴۰۷برابر با  τ با یصعود

و  اچهیاز سطح در ریتبخ دیدر تشد یینقش بسزا تواندیدما م شیافزا نیشد. ا برآورددر سال  گرادی+ درجه سانت۰.۰۵۵حدود 

 .منطقه داشته باشد ستمیبر اکوس یفشار آب شیافزا

 
 هیاروم اچهیدر حوضه ماهانه دمای میانگین راتییتغ نمودار -3شکل 

 

 بارش سالانه راتییروند تغ

 ای یشیاما فاقد روند مشخص افزا دهد،ینشان م یدوره مورد بررس یرا ط یتوجه( نوسانات قابل۴بارش سالانه )شکل  نمودار

( داریرمعنی)غ ۰.۹۰۷۰برابر  p و ۰.11۷معادل   Z، ۰.۰۲۰برابر  τ بیموضوع را با ضر نیا زیکندال ن-است. آزمون من یکاهش

بارش سالانه حوضه  یدر الگو یکیستماتیس رییتغ ،یگرفت که در دوره مورد بررس جهینت توانیم نی. بنابراکندیم دییتأ

 .مشاهده نشده است

 
 هیاروم اچهیدر بارش ماهانه حوضه راتییتغ نمودار -4شکل 
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 NDVI  شاخص راتییروند تغ

کندال، -. آزمون مندهدیمنطقه نشان م یاهیاما معنادار را در پوشش گ میملا یشی( افزا۵)شکل  NDVI روند شاخص لیتحل

. مقدار دهدمی گزارش را( درصد 1 در سطح داری)معن ۰.۰۰۰۲برابر  p و ۳.۶۹1معادل   Z، ۰.۵۳۰برابر  τ با یصعود یروند

سطح کشت، رشد  یدر الگوها رییاز تغ یممکن است ناش شیافزا نیشده است. ا د+ در سال برآور۰.۰۰1۷برابر  زیسِن ن بیش

 .حوضه باشد زیر کشت در

 
 هیاروم اچهیدر حوضه گیاهیشاخص پوشش  راتییتغ نمودار -5شکل 

 

 رهایمتغ نیب یهمبستگ لیتحل

استفاده شد و  رسونیپ یهمبستگ بیمورد مطالعه، از ضر یطیمحستیو ز یمیاقل یرهایمتغ نیب یروابط آمار یمنظور بررسبه

و  اچهیسطح آب در نینشان داد که ب هایهمبستگ لی. تحل(۶)شکل  دی( ارائه گردHeatmap) یصورت نقشه حرارتآن به جینتا

دماست؛  شیکاهش سطح آب در واکنش به افزا انگری( وجود دارد که بr = -0.47) ینسبتاً قو یمنف یهمبستگ نیانگیم یدما

 اریبس یبارش و سطح آب تنها همبستگ گر،ید یتر باشد. از سوگرم یهادر سال ریتبخ شیاز افزا یناش تواندیکه م یادهیپد

از حد از منابع آب  شیب یبرداربهره دمانن یغالب عوامل انسان ریتأث لی( نشان دادند که احتمالاً به دلr = -0.09) یو منف فیضع

( r = -0.65) یو نسبتاً قو یمنف زیو سطح آب ن NDVI نیاست. رابطه ب یمنابع سطح داریناپا تیریو مد یدر بخش کشاورز

تغییر از  یناش تواندیمشاهده شد که م (r = +0.63) پوشش گیاهی و نیانگیم یدما نیب یمثبت قو یدر مقابل، همبستگ. بود

 rمثبت و معنادار متوسط ) یهمبستگ زین NDVIرابطه بارش و  ت،یباشد. در نهاباغی و از دیم به آبی  بهالگوی کشت از زراعی 

 .دهدیرا بازتاب م یاهیرشد پوشش گ طیرطوبت بر بهبود شرا میمستق ری( را نشان داد که مطابق انتظار، تأث0.46+ =

 

 مورد مطالعه یطیمحستیو ز یمیاقل یرهایمتغ نیبهمبستگی  -6شکل 

 گیری نتیجه

سال گذشته است.  ۲۵ یدر ط هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یکیاکولوژ تیکننده در وضعنگران یروندها انگریپژوهش ب نیا جینتا

سالانه،  نیانگیم یدما یجیتدر شیدر کنار افزا متر،یسانت 1۳.۶با نرخ سالانه  اچهیسطح آب در وستهیافت معنادار و پ
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 یداریروند معن رییبارش تغ کهیحوضه است. در حال نیا یبر منابع آب یانسان یو فشارها میاقل رییتغ یبیترک ریدهنده تأثنشان

 یاز گسترش اراض یاز خود نشان داده است که احتمالاً ناش یشیافزا ی( در سطح حوضه روندNDVI) یاهینداشته، پوشش گ

دما  شینشان داد که افزا زین هایمبستگه لی. تحلباشدیم یاهینوع کشت و پوشش گ رییتغ ایشده در مناطق خشک یکشاورز

 نیبا بارش و دما دارد. ا یرابطه مثبت یاهیپوشش گ کهیدارند، در حال یمعنادار یرابطه منف اچهیو کاهش سطح آب در

 دیدر سطح منطقه تأک میاقل رییبا تغ یو سازگار ه،یرویب یبردارمنابع آب، کاهش بهره کپارچهی تیریبر ضرورت مد هاافتهی

 .کنندیم
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Abstract 

 

This study investigates the long-term trends of climatic and environmental variables in the Urmia Lake Basin 

from 2000 to 2024 using reanalysis, satellite, and altimetry data. The analyzed variables include average 

temperature, annual precipitation, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and lake water level. 

Temporal trends were extracted using the Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator, while Pearson 

correlation coefficients were applied to analyze relationships among variables. Results indicate a significant 

decline in lake water level (p < 0.01), alongside increasing trends in temperature and NDVI. Annual 

precipitation showed no significant trend. Negative correlations between temperature and water level, as well as 

between NDVI and water level, highlight the combined effects of warming and land-use changes on water 

resources. These findings underscore the urgent need for sustainable water resource management and climate 

adaptation strategies in the basin. 
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